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TDMA-Datenubertragung durch Verwendung des 
Tragerfreguenzversatzausgleichs 

5 Gebiet der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung betrifft im allgemeinen Funkempf an- 
ger und im besonderen digitale Funkempf anger . Die vorliegende 
Erfindung betrifft jedoch speziell ein Verfahren und Gerat 
10 zur Gewahrleistung des Tragerf requenzversat zausgleichs in ei- 
nem angepafiten Zeitmehrf achzugrif f (TDMA) Funkempf anger- 
system. 



15 Hintergrund der Erfindung 

In einem TDMA Mobilen Funkdatenubertragungssystem mit hoher 
Datenrate erfahrt der typische Obertragungskanal Mehrfach- 
pf adstorungen zusatzlich zum Rayleigh-Fading (Schwund) . Des- 

20 wegen muB der Funkempf anger fur ein mobiles oder tragbares 
TDMA-System den Empfang von mehrfachen Kopien eines ubertra- 
genen Signals gewahrleisten, jedes mit willkurlicher Starke, 
Phase und Zeitverzogerung in Bezug auf das gesendete Signal. 
Ohne Korrekturmaftnahmen wird die Intersymbolstorung (ISI), 

2 5 die sowohl durch den Mehrfachpfad als auch das Rayleigh- 
Fading verursacht wird, die Leistungsf ahigkeit des Empfangers 
stark verschlechtern. 

Es wird durch Fachmanner anerkannt werden, dafi der Vorgang 
30 der Korrektur der kanalinduzierten Verzerrung Entzerrung ge- 
nannt wird. Verschiedene Typen von Entzerrern konnen zu die- 
sem Zweck verwendet werden, wie zum Beispiel lineare Entzer- 
rer, Fehlerkorrekturent zerrer (Ruckmeldungsentzerrer ) (DFE) 
und Maximum-likelihood-Folgeschatzungs (MLSE) Entzerrer (nach 
35 der Methode der . maximalen Mutmaftlichkeit) . 
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Der Rest dieser Erlauterung wird sich auf Empfanger konzen- 
trieren, die die Entzerrung nach deia MLSE-Typ verwenden. 

5 1972 wurde durch Dr. G.D. Forney angenommen, daB eine Maxi- 
mum-likelihood-Folgeschatzungs- (MLSE) Funktion auf die Ent- 
zerrung von Datenlibertragungssystemen anwendbar ware, siehe 
G.D. Forney, Jr., „Maximun-Likelihood Sequence Estimation Of 
Digital Sequences In The Presence Of Intersymbol Interfe- 
10 rence", IEEE Transactions on Information Theory, Band 18, Nr. 
3, Mai 1972, S. 363-377. MLSE ist ein Folgeschatzungsverf ah- 
ren, da/5 die Maximierung oder Minimi erung einer objektiven 
Funktion einschlieftt. 

15 Anfangliche Versuche der Bewertung einer objektiven Funktion 
durch die Verwendung von MLSE erwiesen sich als zu komplex, 
urn von praktischem Nutzen zu sein. Deshalb formulierte Dr. 
Forney das Problem neu und verwendete den Viterbi-Algorith- 
mus, um bei der Berechnung der Funktion zu helfen. Es wird 

2 0 anerkannt werden, daft der Viterbi-Algori thmus die Anzahl der 
Berechnungen, die erforderlich sind, um MLSE auszufuhren, we- 
sentlich reduziert. Fur einen detaillierteren Oberblick des 
Viterbi-Algori thmus und die MLSE-Entzerrung kann auf G.D. 
Forney Jr., „The Viterbi Algorithm'", Proceedings, of IEEE Band 

25 61, Nr. 3, Marz 1973, S. 268-278 Bezug genommen werden. 

Eine verbesserte Empf angerstruktur, die auf dem Forney MLSE- 
Entzerrer aufbaut, wurde durch Dr. G. Ungerboeck, ^Adaptive 
Maximum-Likelihood Receiver For Carrier-Modulated Data-Trans- 

30 mission Systems", IEEE Transactions Communication, Band COM- 
22, S. 624-636, Mai 1974 beschrieben. Kurzlich wurde ein wei~ 
terer MLSE-Empf anger durch R. D'avella u.a., „An Adaptive 
MLSE Receiver for TDMA Digital Mobile Radio", IEEE Journal On 
Selected Areas In Communications, Band 7, Nr. 1, Januar 1989 

35 offenbart. Bei dem D' avella-System wird angenommen,. daft ein 
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Tragerf requenzversatz, der entweder durch eine Doppler-indu- 
zierte Frequenzverschiebung als ein Teil der Funkkanalcharak- 
teristik, hier nachfolgend als Kanalimpulsverhalten (CIR) be- 
zeichnet, oder durch einen Frequenzunterschied zwischen einem 
5 Sender und dem Lokaloszillator des Empfangers verursacht 
wird, Verzerrungen innerhalb jedes empfangenen TDMA-Signals 
auf einer sendeblindelweisen Grundlage verursachen wird. Dem- 
zufolge ist D'avella's System dazu vorgesehen, eine solche 
Verzerrung aufzusptiren und zu entfernen. Durch die Verwendung 

10 eines koharenten, entscheidungsgericheteten Erkennungsverf ah- 
rens leitet D'avella's MLSE-Empf anger eine neue Abschatzung 
der CIR fur jedes empfangene Sendebiindel (Burst) ab. Als 
nachstes werden die Abgrif fverstarkungen des angepafiten Fil- 
ters als das Komplex-Konjugierte der geschatzten CIR-Ab- 

15 tastwerte berechnet. Danach wird ein Gradientenalgorithmus 
verwendet, urn den mittleren quadratischen Fehler durch die 
Einstellung der Abgrif fverstarkungen des angepafiten Filters 
zu minimieren, wie in dem vorher angefuhrten Artikel von G. 
Ungerboeck offenbart wird. Leider begrenzen die Folgeabschat- 

20 zungsverzogerungen die erlaubten Trager f requenzversatzberei- 
che, die durch D'avella's System ausgeglichen werden konnen. 

Noch ein weiterer Empf anger des MLSE-Typs wurde im Juni 1990 
durch Kazuhiro Okanoue u.a.,. „An MLSE Receiver with Carrier 

25 Frequency Estimator for TMDA Digital Mobile Radio", 
Proceedings of the Forth Nordic Conference On Digital Mobile 
Radio Communication, Oslo Norway, 2 6 .-28. Juni 1990 offenbart. 
Dieser MLSE-Empf anger pafit die Demodulationsgrundlagen an, 
wodurch Trager frequenzversatzabschatzungen als eine Funktion 

30 des Ausgangs eines angepafiten Filters durchgefuhrt werden, 
bevor alle Datensignalabschatzungen gemacht werden. Dement- 
sprechend schlagt Kazuhiro Okanoue u.a. ein nicht-entschei- 
dungsgerichtetes Tragerf requenzabschatzungsverf ahren vor . Es 
wird durch Fachmanner anerkannt werden, daft nicht-entschei- 

35 dungsgerichtete Erkennungsverf ahren typischerweise Leistungs- 
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fahigkeit zugunsten der Geschwindigkeit opfern. Es ware des- 
halb besonders vorteilhaft, einen alternativen MLSE- 
Empf angeraufbau bereitzustellen, der in der Lage ist, den 
Tragerf requenzversatzausgleich in einem TDMA-Dateniibertra- 
5 gungssystem zu gewahrleisten, wahrend die Nachteile nach dem 
Stand der Technik uberwunden werden. 

Das U.S. Patent Nr. 5,007,068 erlautert ein System, das den 
Doppler-Verschiebungsausgleich auf Zeichenebene vor der Deko- 
10 dierung betrifft. 

Zusammenfassung der Erfindung 

15 Kurz beschrieben ist die vorliegende Erfindung ein Verfahren 
und Gerat zur Gewahrleistung des Tragerf requenzversatzaus- 
gleichs in einem TDMA-Datenubertragungssystem. Zu diesem 
Zweck ist ein TDMA-Empf anger angepaBt, ein in einem TDMA- 
Zeitabschnitt iiber einen Obertragungskanal gesendetes Signal 

20 zu empfangen, das ein Synchronisationssignalteil, zumindest 
einen bekannten Teil und ein Nachrichtensignalteil enthalt. 
Anfangs wird ein Phasenfehler in jenem Teil des empfangenen 
Signals -be'stimmt, der dem bekannten Teil des gesendeten 
Signals entspricht. Danach werden verschiedene Parameter des 

25 empfangenen Signals eingestellt, urn den Phasenfehler zu eli- 
minieren und urn dadurch alle Tragerf requenzversatze auszu- 
gleichen. 

Es ist ein Hauptvorteil der vorliegenden Erfindung, dafi der 
30 Versatzausgleich vor der Folgeabschatzung des Nachrichten- 
signals durchgefiihrt wird. 

Es ist ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung, dafi 
verschiedene Phasenf ehlerabschatzungen gemeinsam gemittelt 
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werden, um die Genauigkeit sowie die Stabilitat des Systems, 
das die vorliegende Erfindung verwendet, zu yerbessern. 

Pemzufolge wird ein Gerat zur Gewahrleistung des Trager- 
5 f requenzversatzausgleichs in einem Zeitmehrf achzugrif f- 
(TDMA) Datenubertragungssystem bereitgestellt , umfassend: 
Mittel zum Empfang eines uber einen Ubertragungskanal in ei- 
nem TDMA-Zeitabschnitt gesendeten Signals, das ein Synchronic 
sationssignalmuster , zumindest ein bekanntes Schwanzbitteil 

10 und ein Nachrichtensignalteil enthalt; an die Empf angsmittel 
geschaltete Mittel zur Bestiramung einer Kopie des Schwanzbit- 
teils des empfangenen Signals; an die Bestimmungsmittel ge- 
schaltete Mittel zum Vergleich der Kopie des Schwanzbitteils 
mit dem empfangenen zumindest einem Schwanzbitteil, um einen 

15 Phasenfehler zu bestimmen; und an die Vergleichsmittel ge- 
schaltete Mittel zur Einstellung der Parameter des empfange- 
nen Signals wie der Abtastrate und des Phasenwinkels, um den 
Phasenfehler vor der Dekodierung des Nachrichtensignalteils 
der empfangenen Ubertraguhg auszugleichen. 

20 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Fig. 1 ist ein Blockschaltbild eines Datenubertragungs- 
25 systems, das digitales Senden und Empfangen nach dem 

Quadraturtyp verwendet; 

Fig. 2 stellt die Datenstruktur einer Sendebiindel- (Burst) 
Ubertragung in Ubereinstimmung mit der vorliegenden 
3 0 Erfindung dar; 

Fig. 3 ist ein Blockschaltbild eines TDMA-Empf angers, der die 
Sendebundellibertragung der Fig. 2 empfangt und die 
vorliegende Erfindung verwendet, um die Trager- 
35 f requenzversatze auszugleichen; 
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Fig, 4 ist ein Blockschaltbild des TDMA-Empf angers von Fig. 

3, der eine alternative Ausfuhrung des Tragerf requenz- 
versatzausgleichs in Obereinstimmung mit der vorlie- 
5 genden Erfindung verwendet; und 

Fig* 5 ist ein Blockschaltbild eines TDMA-Empf angers, der 
noch eine weitere Ausfuhrung des Tragerf requenz- 
versatzausgleichs in Obereinstimmung mit der vorlie- 
10 genden Erfindung verwendet. 



Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrung 

15 Ein Hochf requenzsystem 100, das ein Datensignal von einem 
Sender 103 zu einem Empf anger (105-117) befordert, ist in 
Fig. 1 gezeigt. In der bevorzugten Ausfuhrung wird die 
Gauss' sche Minimalverschiebungsverschlusselung (GMSK) verwen- 
det, urn den Durchsatz des Kanals zu erhohen, obwohl eine an- 

20 dere Quadratur-Signalisierung verwendet werden kann, wie zum 
Beispiel Minimal-Verschiebungsverschltisselung (MSK) , Phasen- 
verschiebungsverschlusselung (PSK) , Quadratur-Phasenverschie- 
bungsverschliisselung (QPSK) , Versat z-Quadratur-Phasenver- 
schiebungsverschltisselung (OQPSK) und Mehrf ach-Phasenver- 

25 schiebungsverschlusselung (MPSK) . Weiter wird ebenfalls das 
wohlbekannte Zeitmehrf achzugrif f- (TDMA) Verfahren der 
Aufteilung von begrenzten Kanalbetriebsmitteln unter einer 
grofien Anzahl von Nutzern verwendet. Demzufolge wird jedem 
Nutzer eine kurze Zeitdauer (ein Zeitabschnitt ) zugewiesen, 

30 wahrend dem eine Nachricht von anderen Nutzern gesendet Oder 
durch andere Nutzer empfangen werden kann. 

Im Betrieb wird der Empfanger (105-117) in einem Zeitab- 
schnitt Sendebundel-Datenubertragungssignale x(t) von einem 
35 TDMA-Sender 103 empfangen, die an der Antenne 104 empfangen 
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werden und als ein Signal y(t) an den Quadraturdemodulator 
105 angelegt werden. Der Quadraturdemodulator 105 erzeugt 
zwei abwartsgewandelte Signale i(t) und q(t), die die reellen 
bzw. imaginaren Teile eines komplexen demodulierten Signals 
z(t) sind. Die Amplitude von z(t) wird geschrieben als: 



U(t) 1 = ^(0+7(0 (1) 
und die Phase von z(t) wird geschrieben als: 

tan- m , 2 , 

Die Signale i(t) und q(t) werden an konventionelle Ana- 
10 log/Digital-Wandler 107 und 109 angelegt, die die Signale 
digitalisieren, um deren digitalisierte Abtastwerte der Ent- 
zerrerschaltung 111 zu prasentieren, die aus einem Signal- 
prozessor 115 und der Datensignalruckgewinnungsschaltung 117 
besteht. Die digitalisierten Abtastwerte von i(t) und q(t) 
15 werden als I (n) bzw. Q(n) dargestellt, wobei n ein Index der 
digitalisierten Abtastwerte ist. 



Es wird durch Fachmanner anerkannt werden, daii das Funk- 
kanalimpulsverhalten (CIR) , in Fig. 1 dargestellt als h(t), 

2 0 Gegenstand von Doppler-Frequenzanderungen ist, die aus der 
relativen Bewegung zwischen dem Sender 103 und dem Empf anger 
(105-117) resultieren. Diese Doppler-Ef f ekte werden verursa- 
chen, dafi sich eine Tragerf requenz des gesendeten Signals an- 
dert. Diese Frequenzanderung, die auch als der Trager- 

25 frequenzversatz bekannt ist, fiihrt zeitveranderliche 
Phasenfehler in das demodulierte Signal z(t) ein. Zusatzliche 
zeitveranderliche Phasenfehler konnen eingefuhrt werden, wenn 
der tragererzeugende Oszillator des Senders auf einer Fre- 
quenz arbeitet, die sich von der Frequenz des tragererzeugen- 

30 den Oszillators des Empf angers unterscheidet . Der Gesamtfeh- 
ler kann als ein zeitveranderlicher Phasenfehler oder 
Frequenzfehler zwischen dem gesendeten Signal x(t) und dem 
demodulierten Signal z(t) ausgedruckt werden. Die vorliegende 
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Erfindung ist auf die Bestimmung dieses Phasenf ehlers und die 
Gewahrleistung von dessen Ausgleich gerichtet. 

In den meisten Funkdateniibertragungssystemen, zum Beispiel in 
5 dem digitalen Funktelef on-Datenlibertragungssystem ftir die Be- 
nutzung in Europa, das in den* GSM-Dokumenten GSM 05.01 
„Physical Layer on the Radio Path: General Description" und 
GSM 05.02 ^Multiplexing and Multiple Access On the Radio 
Path" definiert ist, ist die Datenstruktur innerhalb eines 

10 gesendeten Sendeblindels genau definiert. Fig. 2 stellt die 
Datenstruktur einer Sendebundeliibertragung (200) dar. Jede 
Obertragung besteht aus 148 Bits, die bei einer Rate von 
270,833 Kilobits/Sekunde ubertragen werden. 114 dieser Bits 
(210) sind fur die wirkliche Datenlibertragung verftigbar, der 

15 Rest wird verwendet, um beim Empfang und der Erkennung des 
Sendeblindels zu helfen. Eine Aufbaufolge in der Mitte des 
Sendeblindels, die als das Synchronisationssignalmuster oder 
Synchronisationswort (230) bezeichnet wird, wird durch den 
Empf anger (105-117) verwendet, um das Funkkanalimpulsverhal- 

20 ten (CIR) abzuschatzen und den Betrieb des Empfangers zu syn- 
chronisieren. Drei End- oder Schwanzbits (205 und 215) an je- 
dem Ende des Sendeblindels grenzen den Anfang und/oder das 
Ende des Sendeblindels ab und werden benutzt, um bei der Ent- 
zerrung des Datennachrichtenteils des Signals (200) zu hel- 

25 fen. Schliefilich zeigen zwei Raub-Kennzeichenbits (240) un- 
mittelbar vor und nach dem Synchronisationswort (230) an, dafi 
ein Sendebiindel, das ursprlinglich einem Verkehrskanal zuge- 
wiesen worden war, zu Signalisierungszwecken „geraubt M worden 
ist. 

30 

In Ubereinstimmung mit der bevorzugten Ausfuhrung . verwendet 
die vorliegende Erfindung die Schwanzbitteile (205 und 215) 
eines gesendeten Sendeblindels (200) als einen Bezugspunkt, 
gegen den ein Tragerf requenzversatzausgleich gemacht werden 
35 kann. Jedes Schwanzbit enthalt bekannte Inf ormationen, die 
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von Sendebundel zu Sendebiindel konstant bleiben. Es ist des- 
halb moglich, den Betrag des durch Tragerf requenzversatz in- 
duzierten Phasenf ehlers an solchen Teilen eines empfangenen 
Sendebundels zu bestimmen, die den bekannten Schwanzbits ent- 
5 sprechen. Danach werden auf einer sendebiindelweisen Basis 
Einstellungen am empfangenen Signal gemacht, um den Phasen- 
fehler zu bereinigen und um dadurch den Tragerf requenzversatz 
auszugleichen. 

10 Fig. 3 ist ein Blockschaltbild eines Empfangers, der verwen- 
det werden kann, um Quadratur-Modulationsschemen wie zum Bei- 
spiel GMSK-modulierte Daten wiederherzustellen. Dieser 
Empfanger verwendet ebenfalls die vorliegende Erfindung, um 
die Tragerf requenzversatze auszugleichen . Es ist bemerkens- 

15 wert, daB die vorliegende Erfindung Anwendung in digitalen 
Funkdatenlibertragungssystemen findet, die die TDMA-Nachrich- 
tenlibertragung verwenden, wobei die Rate des CIR-Wechsels ge- 
ringer ist als die Zeitabschnittsdauer • 

20 In Obereinstimmung mit einer bevorzugten Ausfuhrung werden 
die digitalisierten Abtastwerte I (n) und Q(n) von den A/D- 
Wandlern 107 und 109 in den I- und Q-Puffern 317 bzw. 319 ge- 
speichert. Danach werden die digitalisierten Abtastwerte an 
eine komplexe Korrelationsschaltung 313 angelegt. In dieser 

25 Schaltung wird eine komplexe Korrelation, wie in der Technik 
wohlbekannt, zwischen den Abtastwerten I (n) und Q(n) und ei- 
ner komplexen Kopie des Synchronisationssignalmusters, die in 
der Speichereinrichtung 321 (Synchronisationsspeicher) ge- 
speichert ist, durchgef uhrt . 



Die komplexe Korrelation zwischen zwei komplexen Zahlen ist 
definiert durch: 




(3) 
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Diese Gleichung kann in ihrer abgetasteten Form, wenn die ab- 
getasteten Eingange I (n) und Q(n) verwendet werden, geschrie- 
ben werden als: 

<P{™) = 2 ^( n ) r r (n-m) + Q{n) ri (n - m)} + j{Q(n)r r (n-m)- I(n)r t (n - m)} ( 4 } 
5 <P (mJ^R^irO+jRifm) (5) 

wobei r r (n) und ri(n) die abgetasteten reellen und komplexen 
Teile der gespeicherten komplexen Zahl sind, m ist die rela- 
tive Abtastwertverschiebung zwischen dem Eingangssignal und 

10 der gespeicherten komplexen Zahl und n ist der Abtastwert- 
index. Es wird anerkannt werden, dafi die Berechnung dieser 
Korrelation ein komplexes Ergebnis erzielt, das sowohl Ampli- 
tudes und Phaseninformation enthalt und einen „Klang" des 
Kanals darstellt. Diese Korrelation mufl beim Empfang jedes 

15 Sendebiindelsignals berechnet werden und wird verwendet, urn 
sowohl die Synchronisation als auch eine Abschatzung des 
Kanalimpulsverhaltens zu gewahrleisten . 

Urn Synchronisation zu erreichen, wird die Grofle der Korrela- 
20 tion berechnet nach: 

und wird dann zur Synchronisierschaltung 323 geleitet, die 
das Synchronisationssignalmuster innerhalb des empfangenen 
Sendebiindels lokalisiert. Wahrend ein einzelner Abtastwert 
2 5 pro Datenzeichen ausreichend ist, um die Erkennung zu gewahr- 
leisten, besteht jedes Zeichen des Synchronisationsworts aus 
mehreren I (n) und Q(n) Abtastwerten . Es ist deshalb wun- 
schenswert, die besten Abtastwerte pro Zeichen des Synchroni- 
sationsworts herauszusuchen. In Obereinstimmung mit der be- 

30 vorzugten Ausfuhrung wird dies durch das Suchen von \<p(m)\ fur 
den Spitzenwert durchgef uhrt . Da nur ein Nicht-Null Wert pro 
Zeichen im Speicher gespeichert wird, bilden die I (n) und 
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Q(n) Abtastwerte, die dem einen Nicht-Null Wert entsprechen, 
fur die weitere Verarbeitung einen Bezugspunkt fttr die Menge 
der Abtastwerte. Abtastwerte, die verwendet werden sollen, 
werden in Ein-Zeichen-Abstanden vom synchronisierten Abtast- 
bezugspunkt ausgewahlt und bilden die Folgen I' (n) und Q f (n) , 
die eine Untermenge der Folgen I (n) und Q(n) sind. 

Bei der Lokalisierung des Synchronisationssignalmusters wird 
durch den CIR-Schatzer 325 eine Abschatzung des CIR gemacht. 
Die CIR-Abschatzung wird in Obereinstimmung mit dem Unger- 
boeck Verfahren, das oben erwahnt wurde, durchgefuhrt . 

In der in Fig. 3 gezeigten Ausfuhrung wird ein Maximum- like- 
lihood Folgeschatzungs- (MLSE) Entzerrer flir die Datensignal- 
wiederherstellung verwendet. Der vorgeschlagene MLSE-Entzer- 
rer besteht aus einem angepafiten Filter 327, einem Viterbi- 
Prozessor 328 und einem Bit-Mapper ( Digitalhierarchie- 
Umsetzer) 329. Im Betrieb werden die I- und Q-Kanal- 
datensignale von den Puffern 317 bzw. 319 tlber die 
Synchronis'ierschaltung 323 und den Phasenkorrelator 337 zum 
angepaftten Filter 327 geleitet. 

Der angepaJite Filter 327 ist an einen Viterbi-Prozessor 328 
geschaltet wie in dem vorstehend genannten Ungerboeck Verweis 
offenbart. Bevor der Ausgang des angepafiten Filters 327 wei- 
ter verarbeitet werden kann, mufi er von komplexen in reelle 
Zahlen durch einen Komplex-nach-Reell-Umwandlungsvorgang um- 
gewandelt werden. In der bevor zugten Ausfuhrung wird GMSK-Mo- 
dulation verwendet. Der Eingangsstrom von Datenzeichen wird 
zuerst dif f erentiell kodiert wie in der vorher erwahnten GSM- 
Empfehlung 05.02 beschrieben. Eine Obersetzung in reelle Zah- 
len wird dann leicht durch einen Ubersetzungsvorgang (nicht 
gezeigt) durchgefuhrt, der abwechselnd reelle ^und komplexe 
Abtastwerte vom Ausgang des angepafiten Filters nimmt, einen 
pro Zeichen, wie das in der Technik wohlbekannt ist. Danach 
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durchquert der Viterbi-Prozessor 328 wie das konventionell 



gangssignalen, die durch den angepafiten Filter 327 geliefert 
werden, abgeschatzt werden konnen. Danach wandelt der Bit- 
5 Mapper 329 den Ausgang des Viterbi-Prozessors (der aus logi- 
schen Einsen und Nullen besteht) in ein hartes Entscheidungs- 
signal urn, das aus ar ithmetischen positiven und negativen 
Werten besteht (+1; -1), die eine Schatzung des Nachrichten- 
signalteils des empfangenen Eingangssignals darstellen. In 

10 Ubereinstimmung mit der bevorzugten Ausfuhrung ist der MLSE- 
Entzerrer liber Sof tware-Algorithmen realisiert, die in einem 
digitalen Signalprozessor (DSP) enthalten sind, wie einem 
56001 oder 56116 DSP, die von Motorola Inc. verfugbar sind. 
Natiirlich kann der vorgeschlagene MLSE-Entzerrer auch hard- 

15 waremaftig realisiert .werden . 

Wie vorher erlautert wurde, wenn das gesendete Signal Ein- 
fliissen wie Doppler-Frequenzverschiebungen und/oder unter- 
schiedlichen Lokaloszillator f requenzen von Sender und Empfan- 

20 ger ausgesetzt ist, wird der sich ergebende Tragerf requenz- 
versatz verursachen, dafi Fehler in der MLSE Folgeschatzung 
auftreten. Dementsprechend ist die vorliegende Erfindung auf 
die Bestimmung des Tragerf requenzversatzes und den Ausgleich 
des Versatzes vor der Erzeugung eines harten Entscheidungs- 

25 signals gerichtet. So ist es moglich, die Fehlerrate, die am 
MLSE-Ausgang beobachtet wird, zu vermindern. 

In Ubereinstimmung mit einer ersten Ausfuhrung verwendet die 
vorliegende Erfindung bekannte Schwanzbitinf ormationen in 

30 Verbindung mit dem geschatzten CIR, um eine Reihe von Ab- 
tastwerten zu erzeugen, die keinen Frequenzf ehler haben. 
Diese Abtastwerte werden dann mit wirklich empfangenen Ab- 
tastwerten verglichen, die den Schwanzbitteilen des empfange- 
nen Sendebiindels entsprechen, um eine Phasenwinkeldif f erenz 

35 (Phasenf ehler) zu bestimmen. Da die Schwanzbits bekannte In- 



ist einen Trellis, von dem gleiche Datenfolgen von den Ein- 
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f ormationen enthalten, die sich von Sendebiindel zu Sendebiin- 
del nicht verandern, ist ein solcher Vergleich moglich. Da- 
nach wird die Phasenwinkeldif f erenz zwischen den erzeugten 
Abtastwerten und den empfangenen Abtastwerten benutzt, urn die 
5 Phase des Nachrichtensignalteils des empfangenen Signals vor 
der MLSE-Folgeschatzung einzustellen. 

Bezugnehmend auf Fig. 3 empfangt der Bit-Mapper 329 Eingangs- 
informationen von der Speichereinrichtung 338 (Bezugs- 

10 speicher) . Durch den Aufbau enthalt die Speichereinrichtung 
338 Inf ormationen ( I-Bezugswort und Q-Bezugswort ) ent- 
sprechend den Schwanzbitteilen des gesendeten Signals. Diese 
Informationen werden dann in ein arithiaetisches Aquivalent 
umgesetzt und zu einer Signalrekonstruktionsschaltung 331 

15 geleitet. Die Signalrekonstruktionsschaltung 331 ist auf- 
gebaut, uiu eine Kopie der empfangenen Schwanzbits abziiglich 
jedes Phasenfehlers zu erzeugen durch Verbindung der Ausgange 
des Bit-Mappers 329 mit dem geschatzten Kanalimpulsverhalten, 
das durch den CIR-Abschatzer 325 bestinuut wird, Ein Ausdruck 

2 0 fur das Kopiesignal wird von der Gleichung erhalten: 
L-\ 

K") = ]Tc(z)rf(«-l) (7) 

wobei r(n) das Kopiesignal darstellt, c(i) stellt die abge- 
tasteten CIR-Abschatzungen dar, d(n) stellt die Folge der 
harten Entscheidungsabtastwerte dar und L ist die Spannweite 

25 des geschatzten CIR in der Zeitdauer der empfangenen Zeichen 
ausgedruckt. Da CIR eine komplexe Zahl ist, ist das Kopie- 
signal ebenfalls komplex und hat eine Phase. Wie zuvor fest- 
gestellt, wird das Kopiesignal durch den Phasenf ehlerab- 
schatzer 333 mit den empfangenen Signalabtas twerten, die den 

30 Schwanzbits entsprechen, verglichen, urn eine Phasenwinkel- 
dif f erenz (Phasenf ehler) zu bestirnmen. 

Urn die Phasenf ehlerberechnungen zu vereinf achen, ist es oft- 
mals wiinschenswert, die Kopiesignalabtastwerte urn einen Win- 



EP0587641 



• • • 
• • « 



1 1 1 • • • • • 



10 



20 



kel zu drehen, der als eine Funktion des Betrags des von vor- 
herigen Sendebiindel signal en abgeschatzten Tragerf requenzver- 
satzes bestimmt wird. Die PLL-Schaltung 335 stellt dem 
Phasenf ehlerabschatzer 333 vor der Phasenf ehlerabschatzung 
diesen Rotationswinkel bereit. Typischerweise wird die Grolie 
dieses modif izierten Phasenf ehlers kleiner sein als der, der 
ohne vorherige Rotation bestimmt wird- Wie unten erlautert 
wird, werden die Phasenf ehlerberechnungen stark vereinfacht, 
wenn die Grofle des Phasenf ehlers klein ist. 



Ein Verfahren der Berechnung der Phasenwinkeldif f erenz O 
zwischen zwei komplexen Zahlen besteht darin, den Sinus der 

Phasenwinkeldif f erenz SIN^ wirklich zu berechnen und dann 

nach O aufzulosen. Ein Ausdruck fur diese Berechnung wird 
15 durch die Gleichung gegeben: 



wobei Q> die Phasenwinkeldif f erenz ist, ii und i 2 die imagi- 
naren Teile der zwei komplexen Zahlen sind und r a und r 2 die 
reellen Teile der zwei komplexen Zahlen sind. 



Ein alternatives Verfahren zur Berechnung von O nimmt an, 
daJJ: 

SIN ^> = <I> (9) 

wenn O klein ist. Wegen der relativ kurzen Dauer eines 
25 empfangenen Sendebiindels kann die vorliegende Erfindung diese 
Naherung verwenden, urn nochmals die Phasenwinkeldif f erenz 
zwischen zwei komplexen Zahlen zu bestimmen. 

Da die Gleichung (6) wirkt, urn jeden Phasenfehler in der 
30 Mitte des Sendebiindels zu minimieren, wird es anerkannt sein, 

daJi O der genaherte Phasenfehler an beiden Enden eines 
empfangenen Sendebiindels ist. 
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Wegen der Sendebundelnatur der TDMA-Signalisierung werden die 
Eingangssignalabtastwerte von der Mitte des Synchronisations- 
worts (230) ausgehend demoduliert . Da die Schwanzbit- 
abtastwerte, die sich an den auBeren Randern eines Sendebun- 

dels befinden, verwendet werden, urn <t> zu bestimmen, stellt 

<t> den Phasenfehler an beiden Enden eines Sendebundels dar. 
Derazufolge kann der Phasenfehler von einem Ende des Bundels 
zum anderen mit 2$ genahert werden. 

Ari diesein Punkt gibt es eine Reihe von Moglichkeiten, den 
Frequenzversatzausgleich durchzufuhren . In Ubereinstimmung 
mit der bevorzugten Ausfiihrung treibt eine PLL-Schaltung 335 
eine Phasenkorrekturschaltung 337, die den Phasenwinkel der 
I'(n) und Q' (n) Eingangssignalabtastwerte einstellt, bevor 
sie durch den angepaBten Filter 327 gefiltert werden. Diese 
Phasenkorrektur stellt einen Versuch dar, die unerwiinschten 
zeitveranderlichen Phasenfehler auszugleichen, die entweder 
durch Doppler-Frequenzverschiebungen und/oder sich unter- 
scheidende Lokaloszillatorf requenzen eingefiihrt werden. Noch- 
mals, wegen der Sendebundelnatur der TDMA-Signalisierung de- 
moduliert die Phasenkorrekturschaltung 337 die Abtastwerte 
von der Mitte des Synchronisationsworts (230) aus . Dement- 
sprechend vergroBert sich der Demodulationswinkel fur jeden 
Abtastwert proportional mit dem. zeitlichen Abstand der Ab- 
tastwerte von der Mitte des Synchronisationsworts (230) . Urn 
den Versatzausgleich zu gewahrleisten, werden die Abtastwerte 
phasengedreht, jeder urn einen unterschiedlichen Betrag ent- 
sprechend dem Abstand von der Synchronisationswortmitte und 

dem geschatzten Betrag des Phasenf ehlers O aus den Glei- 
chungen (8) oder (9). 
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Der Betrag der Phasendrehung, der notwendig ist, urn den Ver- 
satzausgleich zu gewahrleisten, wird durch die Gleichung be- 
stimmt : 

In 

ain) = ( ^ [ W^ ] do) 

5 wobei a(n) die Phasenkorrektur des n-ten Abtastwertepaars 

ist, 4> die Phasenwinkeldif ferenz ist, die oben geschatzt 
wurde, und M die Anzahl der Bits pro Sendeblindel ist. Durch 
die Phasenkorrektur der Eingangssignalabtastwerte nach Glei- 
chung (10) wirkt die vorliegende Erfindung, urn die Fehler- 
10 rate, die am MLSE-Ausgang beobachtet wird, zu verbessern, 
durch die Eliminierung des zeitveranderlichen Phasenf ehlers 
aufgrund des Trager f requenzversatzes vor der MLSE-Folge- 
schatzung. 

15 In Obereinstimmung mit noch einer weiteren Ausfuhrung, die in 
Fig. 4 mit gestrichelten Linien gezeigt wird, wird der Fre- 
quenzversatzausgleich gewahrleistet , wenn der Ausgang der 
PLL-Schaltung 335 durch den Digital/Analog- (D/A) Wandler 410 
in eine analoge Spannung Vc(t) umgewandelt wird. Die analoge 

20 Spannung Vc(t) treibt den spannungsgesteuerten Oszillator 
(VCO) 110 des Quadratur-Demodulators 105, urn praktisch den 
gesamten Frequenzversat z zwischen dem gesendeten Signal x(t) 
und der Frequenz des VCO 110 zu eliminieren. Durch die Ein- 
stellung der Frequenz des VCO 110 wirkt die Ausfuhrung der 

25 Fig. 4, urn die Fehlerrate, die am MLSE-Ausgang beobachtet 
wird/ zu verbessern durch die Eliminierung der Tragerfre- 
quenzversatze vor der MLSE-Folgeschatzung. 

Die Ausfuhrung, die in Fig. 4 dargestellt ist, findet in sol- 
30 chen Umgebungen Anwendung, die durch geringe Anderungen des 
Phasenf ehlers von Sendeblindel zu Sendebundel gekennzeichnet 
sind. Andernfalls konnten gewaltige Mengen von Verarbeitungs- 
energie notwendig sein, um das System zu befahigen, auf Echt- 
zeitbasis zu reagieren. In alien anderen Hinsichten wirkt der 
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Empf anger 400 der Fig. 4 in Obereinstimmung mit der Beschrei- 
bung des Empf angers 300 der Fig. 3. 

Urn die Genauigkeit sowie die Stabilitat des oben beschriebe- 
5 nen Frequenzversatzausgleichsverf ahrens zu verbessern ist es 
auflerst vorteilhaft, die Phasenf ehlerabschatzungen von vorhe- 
rigen Sendebundeln mit gegenwartigen Phasenf ehlerabschatzun- 
gen zu mitteln. In Obereinstimmung mit den Ausfuhrungen, die 
in den Fig.n 3 und 4 dargestellt sind, wird die PLL-Schaltung 
10 335 verwendet, urn diese Mittelung zu gewahrleisten. In 
Obereinstimmung rait der bevorzugten Ausfiihrung hat die PLL- 
Schaltung 335 eine Zeitkonstante, die gleich 6 Sendebiindel- 
intervallen ist. 

15 Bezugnehmend auf Fig. 5 wird ein Blockschaltbild eines TDMA- 
Empfangers 500 dargestellt, der noch ein weiteres Ausgleichs- 
schema fur den Tragerf requenzversatz verwendet. Dieser Aus- 
fuhrung folgend, wirkt der Empfanger 500 in Obereinstimmung 
mit der Beschreibung des Empfangers von Fig. 3, aufier daft die 

20 PLL-Schaltung 335, der Signalwiederhersteller 331 und der 
Bit-Mapper 329 entfernt worden sind. An ihrer Stelle wird der 
Ausgang des CIR-Schatzers 325 zum Phasenf ehlerschatzer 333 
und zum Viterbi-Prozessor 328 geleitet. 

25 Unter der Annahme, dafi nur ein einzelner CIR-Abtastwert wah- 
rend der Kopiesignalerzeugung verwendet wird, kann die Glei- 
chung (7) neu geschrieben werden als: 

r (n)=c(j )d(n-j) (11) 
Danach kann ein empf angener Schwanzbiteingangssignal- 

30 abtastwert (I (n) + jQ (n) ) , der einen Phasenfehler <J> hat, als 

das original empfangene Zeichen, gedreht urn O , geschrieben 
werden und durch den CIR-Term c(j) verarbeitet werden. Ein 
Ausdruck fur solch ein Signal wird beschrieben als: 

I(n) + jQ(ri) = a n ej*c(j) (12) 
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wobei a n das gesendete Signal ist, O ist der wirkliche Pha- 
senfehler und c{j) ist der CIR-Term. 

An diesem Punkt wird es durch. Fachmanner anerkannnt werden, 
5 daii Phasenfehlerberechnungen ganz einfach werden. Demnach 
empfangt der Phasenf ehlerschatzer 333 der vorliegenden Aus- 
fiahrung die Schwanzbiteingangssignalabtastwerte I (n) +jQ (n) 
der Gleichung (12), bestimmt die wichtigste CIR-Komponente 
c(j) durch Isolierung der maximalen GroJie der Verstarkung des 

10 angepafiten Filterabgrif f s, die wahrend der Synchronisation 
erzeugt wird, mul tipliziert die Schwanzbiteingangssignal- 
abtastwerte mit dem Koiriplex-Konjugierten des bekannten Teils 
des gesendeten Signals l/a n und entfernt den komplexen Teil 
c(j) durch Division, urn den Phasenfehler <J> zu berechnen.' 

15 Dieses Verfahren wird durch die folgende Gleichung beschrie- 
ben : 



20 



a n<j) 



(13) 



Die folgenden Schatzungen von O , die durch die Gleichung 
(12) erzeugt werden, werden uber einige Sendebundel gerait- 

telt, um eine endgultige Schatzung von - ® zu bilden, die 
verwendet wird, uiu die Phasendrehung der Eingangssignal- 
abtastwerte eines ankommenden Sendebiindels nach Gleichung 
(10) durchzufuhren. Die Tatsache, dafi der Phasenf ehlerschat- 

2 5 zer 333 die Endzeichen kennt, die verwendet werden sollen, 
eliminiert die Notwendigkeit der Signalrekonstruktionsschal- 
tung 331 der Fig. en 4 und S. Zum Teil wegen dieser Vereinfa- 
chung reduziert die verminderte Rechenbelastung der vorlie- 
genden Ausfiihrung die Anf orderungen an die Systeiaverarbei- 

30 tungsbetriebsmittel gewaltig. 

Es ist lohnend anzumerken, daii das offenbarte Verfahren zum 
Tragerfrequenzversatzausgleich die Probleme nach dem Stand 
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der Technik, die mit der verzogerten Folgeschatzung verbunden 
sind, durch die Gewahrleistung des Ausgleichs vor der Erzeu- 
gung eines harten Entscheidungssignals verroeiden wird. 

5 Es konnen natiirlich zusatzliche Modif ikationen an den darge- 
stellten Ausfiihrungen vorgenommen werden. Wahrend zum Bei- 
spiel das offenbarte Verfahren und Gerat zum Tragerf requenz- 
versatzausgleich im Zusammenhang mit einer MLSE-Entzerrung 
beschrieben wird, wird durch Fachmanner anerkannt werden, dafi 
10 alle Entzerrungsschemen Nutzen aus den Vorteilen Ziehen, die 
durch die vorliegende Erfindung dargestellt werden. 
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Patentanspruche 



1. Gerat (300) zur Gewahrleistung des Tragerf requenz- 
versatzausgleichs in ein.em Zeitmehrf achzugrif f TDMA 
5 Datenubertragungssystem, umf assend: 

• Mittel zum Empfang (105) eines in einem TDMA-Zeitab- 
schnitt (200) iiber einen Ubertragungskanal gesendeten 
Signals, das ein Synchronisationssignalmuster (230), 
zumindest ein bekanntes Schwanzbitteil (205, 215) und 

10 ein Nachrichtensignalteil (210) enthalt; gekennzeichnet 

durch : 

• an die Empf angsmittel geschaltete Mittel zur Be- 
stimmung einer Kopie (331) des Schwanzbitteils des 
empfangenen Signals; 

15 • an die Bestimmungsmittel geschaltete Mittel zum 

Vergleich (333) der Kopie des Schwanzbitteils mit 
dem empfangenen Schwanzbitteii, um einen 
Phasenfehler zu bestiinmen; und 

• an die Vergleichsmittel geschaltete Mittel zur 
20 Einstellung (335, 337) der Parameter des empfangenen 

Signals, um den Phasenfehler vor der Dekodierung des 
Nachrichtensignalteils der empfangenen Ubertragung 
auszugleichen . 

25 2. Gerat nach Anspruch 1, wobei der Phasenfehler eine Pha- 
senwinkeldif f erenz enthalt . 

3. Gerat (300) nach Anspruch 1, wobei die Mittel zur Ein- 
stellung der Parameter des empfangenen Signals zumindest 
30 umfassen: 

• einen an die Phasenf ehlerbestimmungsmittel (333) ge- 
schalteten spannungsgesteuerten Oszillator (335) zur 
Veranderung der Abtastrate des empfangenen Signals als 
eine Funktion des Phasenf ehlers; oder 
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• eine an die Phasenf ehlerbestimmungsmittel (333) ge- 
schaltete Phasenkorrekturschaltung (337) zur Phasen- 
drehung des Nachrichtensignalteils des empf angenen 
Signals als eine Funktion des Phasenf ehlers . 

Gerat nach Anspruch 1, weiter umfassend: 

• Modulationsmittel zur Modulation der Nachrichten- 
signalabtastwerte jeweils um einen unterschiedlichen 
Betrag als eine Funktion des Phasenf ehlers, der bei 
jenen Teilen des empf angenen Signals geschatzt wird, 
die den Schwanzbitteilen (205, 215) des gesendeten 
Signals entsprechen. 

Gerat nach Anspruch 1, weiter Mittel umfassend zur ge- 
meinsamen Mittelung einer Vielzahl von Phasenf ehler- 
schatzungen, um eine Durchschnittsphasenf ehlerschatzung 
zu bestimmen. 
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